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一 种 支持 业务 优先 级 的 卫星 网 络 信 道 动 态 接 入 策略 
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摘 要 : 针对 远程 作战 飞机 接 入 卫星 信道 的 业务 具有 优先 级 且 高 优先 级 业务 存在 突 发 性 影响 信道 利用 率 与 吞吐 量 的 问 
题 ， 提 出 了 一 种 支持 业务 优先 级 的 卫星 网 络 信 道 动态 接 入 策略 。 该 接 入 策略 通过 引入 认 知 无 线 电 技术 构建 频谱 池 以 共 
享 信道 ， 设 置 高 优先 级 业务 透明 接 入 信道 的 同时 通过 预 留 信道 保证 低 优 先 级 业务 成 功 接 入 信道 ， 未 接 入 信道 的 业务 采 
用 排队 模型 等 待 接 入 。 仿 真 结果 表明 ， 该 策略 能 够 高 效 地 保证 高 优先 级 业务 接 入 信道 的 成 功率 ， 有 效 降低 接 入 时 延 ; 
同时 较 好 地 减 小 高 优先 级 业务 的 突 发 性 对 低 优 先 级 业务 接 入 的 影响 ， 有 效 地 提升 了 卫星 信道 的 综合 利用 率 ， 降 低 了 低 
优先 级 业务 的 接 入 时 延 ， 保 证 了 低 优先 级 业务 接 入 卫星 网 络 的 吞吐 效率 。 
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Dynamic channel access strategy supporting service with priority 
for satellite communication network 
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Abstract: In order to solve the problem of low channel utilization and throughput because of burstiness on high-priority service 
accessing the satellite channel on account of long-range combat aircraft transmitting different priority service when it accesses 
satellite channel, the paper proposed a dynamic channel access strategy supporting service with priority for satellite 
communication network. The access strategy constructed the spectrum pool to share channel through introducing the cognitive 
radio technology. It set the high-priority service accessing channel freely, meanwhile, it ensured low priority business access the 
channel successfully through reserving spare channel. When there is some service not accessing channel, the service uses the 
queuing model for access. The simulation results show that this strategy can effectively guarantee the successful ratio of high- 
priority service accessing channel, meanwhile, it effectively reduces the access delay. When the access strategy is applied, it can 
effectively reduce the impact of burstiness on high-priority service accessing the satellite channel , which leads to improving the 
comprehensive utilization rate of the satellite channel, reducing the access delay of low-priority service and guaranteeing the 
throughput on low-priority service accessing the satellite network. 
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0 ”引言 的 关键 技术 之 一 钙 ， 接 入 策略 对 于 网 络 的 可 靠 性 、 吞 吐 量 等 性 
能 有 重要 的 影响 。 因 而 ， 建 立 一 种 高 效 、 快 速 、 稳 定 以 及 低 阻 

随 着 当前 国家 利益 保障 需求 的 不 断 增 强 ， 作 战 范围 的 不 断 塞 的 接 入 策略 具有 重要 的 意义 。 文 献 [2] 提 出 了 一 种 带 有 优先 级 
拓展 ， 战 斗 机 、 艇 炸 机 、 预 警 机 等 飞行 平台 远程 作战 成 为 必 不 的 随机 预约 / 按 需 分 相 相 结合 的 RRDAMA-P 接 入 协议 ， 对 高 优 
可 少 的 作战 样式 。 执 行 远 程 作战 任务 的 飞行 平台 对 战场 信息 的 先 级 节点 在 时 延性 能 方面 进行 了 有 效 保证 ， 但 是 对 低 优先 级 业 
实时 回 传 分 发 、 作 战 指令 的 高 效 准确 传输 的 需求 较 大 ， 原 有 和 枚 的 低 碰 撞 、 低 信道 切换 性 能 提升 不 明显 。 文 献 [3] 提 出 了 一 种 
盖 范 围 有 限 的 地 面 无 线 网 络 已 无 法 满足 作战 需求 ， 因 而 必须 依 根据 信道 负载 和 业务 QoS 保障 需求 自 适 应 接 入 的 APRMA 机 
赖 卫星 通信 系统 进行 信息 保障 。 制 ,提升 了 不 同类 型 业务 接 入 卫星 网 络 时 网 络 资源 综合 利用 率 ， 
卫星 网 络 的 接 入 策略 是 决定 信道 利用 率 与 保障 业务 QoS 但 是 由 此 引入 了 较 高 的 系统 开销 ， 同 时 该 机 制 没 有 充分 考虑 不 
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同业 务 优先 级 的 需求 , 只 对 不 同类 型 的 业务 进行 QoS 区 分 保障 ， ”业务 和 短 时 间 话 音 业务 , 低 优先 级 业务 (low priority traffic, LPT) 
没有 区 分 不 同业 务 接 入 的 优先 级 高 低 。 文 献 [和 ] 提 出 了 一 种 ”为 与 作战 指令 间接 相关 的 态势 信息 等 业务 。 由 于 战场 环境 与 作 
MAC 层 应 对 业务 PTT 竞争 时 采用 随机 回 退 策略 进行 信道 接 入 ” 战 通 信 指 挥 需 求 ， 高 优先 级 业务 相 比 低 优先 级 业务 而 言 存 在 突 
的 方法 ， 该 策略 较 好 地 保证 了 传输 高 优先 级 业务 的 用 户 在 发 生 ”发 性 ,因而 在 保证 高 优先 级 业务 高 效 准确 接 入 卫星 信道 的 同时 ， 


冲突 时 的 竞争 成 功率 ， 但 是 在 减 小 冲突 的 产生 、 提 升 低 优先 级 ”所 设计 的 接 入 策略 应 减少 对 低 优先 级 业务 接 入 信道 的 影响 。 
用 户 的 接 入 成 功率 与 提升 网 络 总 体 吞 吐 率 性 能 上 改善 不 明显 。 

2 ， 接 入 策 B 
文献 [3] 提 出 了 一 种 随机 接 入 和 按 需 分 配 的 混合 信道 接 入 方法 ， 人 


较 好 地 提升 了 系统 总 体 吞 吐 量 。 但 是 所 采用 的 信道 接 入 策略 仅 。 ”2.1 问题 假设 

对 带宽 需求 不 同 的 业务 进行 区 分 ， 使 得 业务 在 采用 随机 接 入 策 为 简化 分 析 用 户 接 入 卫星 信道 过 程 同 时 不 失 通 用 性 ， 对 用 

略 接 入 信道 时 数据 碰撞 率 降 低 不 明显 ， 同 时 接 入 策略 的 设计 基 ， 户 接 入 卫星 信道 过 程 作出 如 下 假设 : 

于 理想 假设 ， 对 于 门限 值 的 设 定 与 选取 要 求 较 高 。 a) 每 个 接 入 卫星 网 络 的 用 户 的 优先 级 与 传输 业务 的 优先 级 
针对 上 述 文献 中 存在 的 问题 ， 结 合 文献 [1,6-8] 等 对 认 知 无 致 ， 同 一 时 刻 用 户 只 能 传输 一 种 优先 级 的 业务 并 且 用 户 的 优 


线 电 技术 应 用 于 卫星 网 络 中 有 效 地 提高 网 络 信道 利用 率 ， 降 低 。。 先 级 随 传输 的 业务 类 型 变化 。 
冲突 发 生 概率 ， 提 升 网 络 吞吐 量 的 分 析 验 证 。 本 文通 过 引入 认 b) 在 各 飞行 用 户 平台 中 均 引 入 了 认 知 无 线 电 技术 ， 各 个 平 
知 无 线 电 技术 并 借鉴 认 知 无 线 电 频 谱 池 概念 ， 提 出 了 一 种 支持 。“ 台 均 具 有 完美 的 认 知 能 力 ， 能 够 较 好 地 感知 卫星 网 络 中 未 被 高 
业务 优先 级 的 卫星 网 络 信道 动态 接 入 策略 ， 该 策略 能 够 有 效 地 “优先 级 用 户 占用 的 空闲 频谱 。 
保证 高 优先 级 业务 进行 信道 接 入 时 的 成 功率 ， 同 时 尽量 减 小 高 中 传输 低 优先 级 业务 的 用 户 一 旦 检测 到 信道 中 有 高 优先 业 
优先 级 业务 的 突 发 性 对 低 优先 级 业务 传输 的 影响 ， 从 而 有 效 地 。” 务 的 用 户 传输 高 优先 级 业务 时 ， 低 优先 级 业务 进入 等 待 队列 ， 
提升 卫星 网 络 的 信道 利用 率 并 且 保 证 低 优先 级 业务 的 网 络 吞吐 ”直到 传输 低 优先 级 业务 的 用 户 检 测 到 空闲 频谱 才能 再 次 传输 。 
效率 。 d 用 户 接 入 卫星 信道 时 传输 的 业务 互相 不 存在 干扰 ， 且 各 
优先 级 用 户 仅 可 以 用 单一 频带 来 传输 数据 。 

1 系统 模型 2.2 接 入 策略 设计 

参与 远程 作战 任务 的 飞行 用 户 平台 在 远 距 离 、 跨 地 域 作战 卫星 通信 网 络 中 共有 n 个 等 宽 信 道 6 cL ，c ] 可 以 提供 
过 程 中 需要 卫星 通信 网 络 保障 正常 的 通信 需求 。 在 图 1 所 示 网 。 给 用 户 。 由 于 任务 需要 ， 与 作战 指令 直接 相关 的 指令 消息 业务 
络 模型 中 ， 不 同 区 域 范围 内 大 型 空中 骨干 平台 (如 预警 机 等 “和 短 话音 业务 等 高 优先 级 业务 传输 频率 相对 较 低 。 在 保证 高 
处 于 非 视 距 范围 内 ， 不 同 区 域 范围 内 所 属 小 型 作战 单元 也 处 于 。“” 先 级 业务 传输 的 同时 提高 低 优先 级 业务 的 传输 效率 ， 提 升 带 
非 视 距 范围 ， 小 型 飞行 平台 可 直接 接 入 卫星 网 络 ， 或 通过 接 入 受 限 的 卫星 通信 网 络 的 信道 资源 利用 率 。 
大 型 飞行 平台 后 再 接 入 卫星 网 络 实现 远 距离 、 跨 域 通信 ， 多 类 为 此 ， 本 文 借鉴 认 知 无 线 电 技术 中 频谱 池 的 概念 ， 实 现 信 
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型 飞行 平台 均 可 以 接 入 卫星 网 络 实现 超 视 距 通信 ， 而 且 传 输 的 。 道 资源 的 共享 ， 本 文 基于 两 个 用 户 采 用 多 信道 ALOHA 竞争 接 
业务 类 型 具有 多 样 化 特点 。 入 卫星 通信 网 络 ， 采 用 为 高 优先 级 用 户 预 留 适当 数量 信道 的 方 
式 保证 高 优先 级 业务 的 传输 , 预 留 信道 数 为 m(m<n) 即 预 留 信道 


为 esesb G1 
当 需 要 传输 高 优先 级 业务 的 飞行 平台 需要 接 入 卫星 网 络 时 ， 
用 户 从 cl 到 cn 按照 信道 标号 从 小 到 大 依次 接 入 , 优先 选择 预 留 
的 {a cssL 61 共 m 个 信道 中 空闲 的 信道 标号 小 的 信道 进行 # 
当 m 个 空闲 信道 均 被 占用 时 ， 则 在 n-m 个 非 预 留 信道 
{cs co cj 中 按照 编号 由 小 至 大 选取 一 个 空闲 信道 进行 # 
入 。 其 中 ， 高 优先 级 的 传输 系统 被 描述 为 M/M/n 排队 模型 ， 低 
优先 级 业务 的 传输 系统 被 描述 为 基于 强占 优先 级 的 M/M/n-m 
排队 模型 加。 从 而 ， 传 输 低 优 先 级 业务 的 用 户 最 多 可 以 接 入 的 
盲道 数 为 n-m 个 。 传 输 不 同 优先 级 业务 的 用 户 在 同一 时 间 无 法 
不 同类 型 的 飞行 用 户 平台 《如 战斗 机 等 ) 在 不 同 的 时 际 内 接 入 相同 信道 ， 可 以 将 该 接 入 策略 用 图 2 所 示 接 入 模型 表示 。 
可 传输 不 同类 型 的 业务 。 平 台 自身 不 具有 优先 级 区 分 ， 仅 根据 在 图 2 所 示 接 入 模型 中 ， 高 优先 级 用 户 可 以 接 入 任意 一 个 
作战 任务 的 需求 ， 对 不 同类 型 的 业务 进行 优先 级 区 分 ， 可 以 划 言 道 ， 即 对 于 高 优先 级 用 户 接 入 信道 时 不 考虑 低 优先 级 业务 的 
分 为 两 类 ， 即 高 优先 级 业务 和 低 优先 级 业务 。 高 优先 级 业务 。” 存在 ， 低 优先 级 用 户 是 否 占用 信道 资源 对 于 高 优先 级 用 户 完全 
(high priority traffic, HPT) 为 与 作战 指令 直接 相关 的 指令 消息 。 透明 。 但 是 为 保证 低 优先 级 用 户 低 接 入 阻塞 率 和 低 信道 切换 率 ， 
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图 1 网 络 模型 
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高 优先 级 用 户 优 先 接 入 预 留 空闲 信道 ， 仅 当 预 留 信道 被 全 部 占 
用 后 ， 才 可 以 占用 低 优 先 级 用 户 的 信道 。 低 优先 级 用 广 

感知 频谱 空 穴 后 选择 剩余 空闲 信道 接 入 00， 对 于 等 待 接 入 的 大 
数据 量 高 优先 级 业务 和 其 余 低 优先 级 业务 均 采 用 相应 的 排队 模 
型 在 相应 的 高 优先 级 队列 或 低 优先 级 队列 中 排队 等 待 空 闲 信道 。 


高 优先 级 业务 占用 国 旭 低 优先 级 业务 占用 [ 记 _ ] 空闲 
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b) 接 入 策略 模型 2 
图 2 接 入 策略 模型 


3 ”模型 建立 与 分 析 


3.1 问题 分 析 
用 户 接 入 卫星 网 络 的 高 优先 级 业务 的 到 达 服 从 参数 为 入 
的 泊 松 分 布 ， 低 优先 级 业务 的 到 达 服 从 参数 为 泊 松 分 布 。 对 
高 优先 级 业务 的 服务 时 间 服 从 参数 为 的 负 指 数 分 布 , 对 低 优 
Et 级 业务 的 服务 时 间 服 从 参数 为 4 的 负 指 数 分 布 。 
于 高 优先 级 业务 接 入 信道 时 ， 所 有 可 用 信道 资源 对 其 透 
明 。 因 而 ， 定 义 低 优 先 级 业务 被 迫 接 入 掉 线 状态 为 低 优 先 级 业 
务 占用 的 信道 被 高 优先 级 业务 征用 导致 当前 接 入 失败 ;， 低 优 
级 业务 接 入 阻塞 状态 为 低 优先 级 业务 可 以 接 入 的 信道 被 高 优 多 
级 业务 或 低 优先 级 业务 完全 占用 。 当 低 优先 级 业务 接 入 卫星 网 
络 时 产生 的 掉 线 率 为 Pj ， 产 生 的 接 入 阻塞 率 为 PB 。 

为 了 将 不 同 优先 级 的 业务 接 入 信道 时 产生 的 状态 以 及 可 能 
发 生 的 状态 转移 表示 出 来 ， 本 文 引 入 马尔 可 夫 模 型 11 对 不 同 优 
先 级 的 业务 接 入 频谱 池 时 的 状态 进行 说 明 。 
3.2 ”Markov 模型 建立 

根据 所 提出 的 接 入 策略 ， 需 要 接 入 卫星 网 络 的 不 同 优先 级 
业务 接 入 状态 可 分 为 三 种 ， 接 入 无 碰撞 状态 ， 被 迫 接 入 掉 线 状 
态 和 接 入 阻塞 状态 0]。 由 此 可 建立 如 图 3 所 示 Markov 模型 。 
在 马尔 可 夫 模 型 中 ， 任 一 状态 用 (ij,k) 表示 ， 其 中 ，i 和 
7 分 别 表示 等 待 接 入 卫星 网 络 的 传输 高 优先 级 业务 的 用 户 和 传 
输 低 优先 级 业务 的 用 户 的 数量 ,，k 表示 接 入 卫星 网 络 的 状态 。 


本 


ci 


Se 


入 阻塞 状态 。 


农 


旋 吨 泣 冰 发 汶 击 主 
全 


CO 无 碰撞 
CC》 接 入 拉线 


高 优先 级 业务 数量 增加 人 基 R 
一 > 


图 3 Markov 状态 转移 模型 


3.3 稳 态 方程 的 确定 


4 
, 


] 三 0,12 分 别 表示 接 入 无 碰撞 状态 ， 被 迫 接 入 掉 线 状态 和 接 


根据 Markov 过 程 相关 理论 ， 定 义 Pt) 表示 状态 (ij 如 
的 稳 态 概率 ， 由 此 可 以 分 类 建立 图 3 中 Markov 过 程 对 应 的 稳 


a) 当 i =00<j<n-mk=0 时 ， 


P(0, j, 0) [jn + hy + hl= Pl, j,0) + (j + Du,P(O, j + 1,0) 0 


+A6())P(0, j — 1, 0) 


0,j=0 


6()) = 
其 中 ， 507) es 


b) 当 i= 0,j=n-mk=0 时， 


PlOn—-mOln -m+h, +h]= 1P0,n— mo— 1,0) 
+uPll, n — m, 0) + P(0,n — m, 2) 


c) 当 0 <i<mj=0k=0 了 时 , 


Pli,0,0) [4 + 4 + ip] = ,Pi — 1,0,0) + Pi,1,0) 
+(i + Du Pli + 1, 0, 0) 


d) 当 0 <isml<j<n-mk=0 时 , 


CO) 


G) 


PGi, OLjp + hy +h +ip]= NPi,j—1,0)+ ,Pi— 1, ,0) G4 


+i + DusPli + 1,j,0)+ (+ DuPi, ;+1,0) 


e) 当 1<i<mj=n-mk=0 时 ， 


Plin-mO[ln -ma +h +h tin]= NPlin—-m— 1,0) | 
+i + DusPli+ ln m0)+ Pin- m2)+ Pi- 1,n—m,0) 


f) 当 i = mj=n-mk=0 时 ， 


Plmn—mO0[ln -ma +h +h +mu]= Plm,n— m,2) 
+h Pm,n—m—1,0)+h Pm ln— m,o0) 


g) 当 m+1<isn-lj=0,k=0 时 , 


Pli, 0, 0) [4 + ipy + Nh]= (+ DPi+1,0,0) 
+ Pi ~ 1, 0, 0) + pu Pli, 1, 0) 


(5) 


(6) 


(7) 


h) 当 m <i<n-lLl<j<n-m-l,k=0, 且 itj<n 时 ， 
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Pl OL +h + tiun]= 4Pi,j—1,0)+(+ DusPl,j—1,0)+ 


PC7D+G+DUPGT+LO+2 P-L70 (8) 
i) 当 m+1<isn-lLi+j=nk=0 时 ，, 
Pli, j, OLjn + hy t+ hh +i = Pli,j,2)+ 
Pj) + APG jh,0) + Phi, j,) 9) 
j) 当 i = j= 0,k=0 时 ， 


Pln, 0,0) [4 + nys] = Pln, 0,2) + 4,(n—1,0,0)+ Pn,0,1) (10) 
在 马尔 可 夫 过 程 中 ， 妆 
满足 i+ j= mk = 1 时 ， 出 现 切 换 掉 线 状态 ， 


m+l1<is<m0<jz<n-m-1 并 有 8 


此 时 满足 : 
Pli, jl)= ,Pil1,j+1,0) (11) 
当 低 优先 级 业务 接 入 卫星 网 络 发 生 拥 塞 的 状态 时 03， 根 据 
预 留 信 道 被 占用 情况 可 以 分 为 m+1<i<nj<n-mk=2， 


张 振 浩 ， 


否 被 低 优先 级 用 户 占 / 
的 卫星 网 络 信道 接 入 策略 可 
题 ， 针 对 提出 的 
合 模型 ， 
排队 等 待 


是 透明 的 ， 


时 延 。 


业务 接 入 信道 的 情况 进行 分 类 。 
4.1.1 高 优先 级 业务 接 入 时 延 


高 优先 级 业务 接 入 卫星 网 络 时 ， 
对 高 优先 级 业务 是 透明 的 。 高 优先 级 业务 需要 接 


i 


建 模 为 排队 论 中 抢 
接 入 策略 将 模型 建立 为 预 留 排队 和 打 
所 产生 的 时 延 主要 包括 数据 在 无 线 信道 


由 于 预 留 信道 只 能 接 入 高 优先 级 业务 ， 


合作 期 刊 。 


本 文 提出 的 支持 业 


优先 


中 的 


因而 对 不 


信道 是 否 被 低 优 


络 时 除 需 要 在 同等 高 


无 先 级 业务 占用 


言 道 的 情况 下 排 


其 余 情况 均 可 直接 接 入 卫星 信道 


接受 服务 。 因 而 ， 


Chi 
等 : ha 


务 优先 级 
权 排 队 问 
断 服务 综 


生 输 时 延 、 


同 优先 级 


先 级 业务 
入 卫星 网 
队 等 待 ， 


对 


业务 接 入 卫星 网 络 产生 的 时 延 《 即 高 优先 级 业务 的 平 


高 优先 级 
久 排 队 等 


i+ j=n 与 90<i<mj=n-mk=2 两 种 情况 ， 此 时 满足 : 待 时 间 ， 包含 排队 时 间 和 业务 服务 时 间 ) 可 以 等 效 为 M/M/n 排 
Pli, j,2) = Pi, j, 0) (12) ” 队 系 统 中 只 有 一 类 顾客 等 待 接受 服务 ， 由 此 可 以 计算 得 出 高 优 
所 有 概率 的 状态 之 和 为 1， 可 以 计算 得 出 各 状态 的 状态 。” 先 级 业务 接 入 卫星 信道 的 时 延 0 为 
概率 。 A 1 
从 而 ， 可 以 得 到 在 低 优先 级 业务 接 入 卫星 网 络 过 程 中 ， 出 RE (10) 
现 接 入 掉 线 状态 和 接 入 阻塞 状态 的 概率 为 6 
es pe 共生 全 的 下 和 站 和 可 届 用 下放 
2 = 
poo = Do Pn bd + Pn m,)D (14) -二 各 + (17) 
3.4 最 优 预 留 信道 的 确定 其 中 -= 工 外， 儿 )，p -= 工作 + 包 ) 
根据 所 提出 的 接 入 策略 ， 需 要 传输 高 优先 级 业务 的 用 户 接 4 和 
入 信道 相对 传输 低 优先 级 业务 的 用 户 是 透明 的 031， 因 而 传输 高 ”4.1.2 低 优 先 级 业务 接 入 时 延 
优先 级 业务 的 用 户 接 入 卫星 信道 时 可 以 保证 最 大 容量 传输 。 为 低 优先 级 业务 可 以 使 用 无 高 优先 级 业务 接 入 的 n-m 个 空闲 
此 ， 当 低 优先 级 业务 的 传输 达到 最 大 容量 时 用 户 接 入 卫星 信道 。 “信道 中 任何 一 个 。 因 而 ， 对 低 优先 级 业务 而 言 ， 信 道 接 入 模型 
达到 最 大 容量 , 此 时 低 优先 级 用 户 接 入 信道 的 最 大 容量 为 FI4。 ”可 建立 为 抢占 优先 权 的 M/M/n-m 排队 模型 , 即 新 到 达 的 高 优先 
y -in < Th 
” 信道 实现 自身 可 以 顺利 接 入 卫星 网 络 。 
其 中 Po 和 Pua 表示 阻塞 概率 和 掉 线 率 的 门限 值 。 其 中 ， 卫星 网 络 中 的 n-m 个 空闲 信道 等 效 为 排队 模型 中 的 n-m 个 
如 |B < Bs 和 如 |p_,。< Pi 分 别 表示 满足 阻塞 率 和 提 服务 台 ， 的 
顾客 ， 高 优先 级 类 型 的 业务 具有 最 高 的 卫星 信道 接 入 优先 权 。 


线 率 约束 时 低 优先 级 业务 的 到 达 率 。 从 而 ， 最 优 的 预 留 信道 数 


为 实现 低 优先 级 用 户 最 大 信道 接 入 容量 时 的 预 留 信道 数 
4 ”性 能 度量 指标 分 析 


高 优先 级 和 低 优先 级 类 型 的 业务 接 入 成 功 与 否 对 业务 传输 
的 直接 影响 主要 表现 在 传输 时 延 是 否 增加 ， 信 道 吞吐 量 与 吞吐 
率 是 否 下 降 。 为 此 ， 本 文选 取 业务 传输 时 延 、 吞 吐 率 与 吞吐 
作为 衡量 指标 。 

4.1 时 延性 能 分 析 

系统 的 传输 时 延 作 为 衡量 卫星 网 络 对 不 同 优先 级 业务 的 服 
性 能 的 重要 参考 指标 。 tt en 
约束 ， 因 而 对 高 优先 级 业务 而 言 信 道 


ul 


务 质 量 
于 低 优先 级 业务 是 不 受 


根据 排队 论 模型 ， 低 优先 级 业务 在 


接 入 卫星 网 络 


( 即 低 优先 级 业务 接 入 卫星 网 络 的 平均 去 


时 的 时 延 


了 


时 间 ， 


上 务 接 入 


需要 排队 等 待 的 排队 时 间 和 业务 服务 时 间 构 成 ) 可 以 表示 为 
_ hy 局 号 
to 2 — mu: (nom)!(-— py 
和 | O 
在 np nm!(— hy 多 
np 
其 中 : 了 表示 M/M/n-m 排队 系统 的 平稳 分 布 ， 可 用 式 (19) 表 
示 ; 表示 M/M/n-m 排队 系统 的 平均 服务 时 间 ， 可 用 式 (20) 
表示 。 
pr pr” | 
ar 这 al! a 人 
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1 i 
nm th) pu A 0 


4.2 香 吐 量 性 能 分 析 

于 在 本 文 设计 的 信道 动态 接 入 策略 中 高 优先 级 业务 接 入 
卫星 信道 时 是 透明 的 ， 同 时 高 优先 级 业务 的 多 为 突 发 的 数据 类 
业务 或 话音 类 业务 ， 对 吞吐 量 性 能 要 求 不 高 。 即 只 要 存在 未 被 


净土 


aXiv 合 人 


本 _ ChinaXiv 合 f 期 刊 
张 振 浩 ， 等 : 一 种 支持 业务 优先 级 的 卫星 网 络 信 道 动 态 接 入 策略 


多 先 级 业务 产生 阻塞 和 掉 线 。 在 预 留 信道 数 为 2 且 高 优先 级 业 
务 到 达 率 高 时 ， 高 优先 级 业务 接 入 卫星 网 络 对 低 优先 级 业务 产 
生 较 低 的 掉 线 率 ， 但 是 阻塞 概率 相 比 其 他 预 留 信道 增加 较 多 ，; 
预 留 信道 数 为 1 时 相 比 无 预 留 时 接 入 阻塞 率 和 掉 线 率 均 有 所 降 
低 。 这 是 因为 在 预 留 信道 数目 为 1 时 ， 高 优先 级 业务 到 达 的 随 
机 性 对 低 优先 级 业务 接 入 卫星 网 络 影响 较 小 ， 同 时 非 预 留 信道 


ll 


优先 级 业务 接 入 的 信道 时 ， 高 优先 级 业务 到 来 时 均 可 以 实现 
最 大 程度 地 信道 接 入 保障 ， 同 时 吞吐 量 性 能 对 高 优先 级 业务 的 
影响 较 小 。 为 此 ， 着 重 研究 低 优先 级 业务 在 接 入 信道 时 的 业务 
吞吐 量 。 
本 文 基于 输入 /输出 平衡 的 信道 研究 信道 接 入 策略 的 性 能 ， 
吞吐 量 作为 衡量 网 络 性 能 优 劣 的 重要 指标 用 以 比较 不 同 接 入 策 
略 的 接 入 效率 。 网 络 的 吞吐 量 表 示 的 是 单位 时 间 内 不 同 优 先 级 
的 业务 成 功 接 入 卫星 网 络 的 数量 , 从 而 可 以 得 到 数据 吞吐 量 7h 
的 表达 式 为 


ml| 


{ a 
Th=(1-— Pj-_arop )(1— Po A | (21) 


f-drop 


5 ”仿真 与 分 析 


5.1 不 同 优先 级 业务 到 达 率 对 网 络 接 入 性 能 的 影响 

为 比较 不 同 优先 级 业务 的 业务 到 达 率 对 低 优先 级 业务 接 入 
卫星 网 络 时 接 入 性 能 的 影响 并 确定 最 优 预 留 信道 数 ， 同 时 考虑 
到 较 小 计算 量 ， 本 文选 取信 道 总 数 n 为 4， 分 别 比较 预 留 信道 
数 m 为 0、1 和 2 时 阻塞 概率 和 被 迫切 换 掉 线 率 随 不 同 优先 级 
业务 到 达 率 的 关系 。 
5.1.1 高 优先 级 业务 到 达 率 对 网 络 接 入 性 能 的 影响 

仿真 选取 低 优 先 级 业务 到 达 率 4 为 03， 服务 率 4 取 值 为 
0.6， 高 优先 级 业务 服务 率 必 为 0.4， 通 过 仿真 可 以 得 到 图 4 所 
示 高 优先 级 业务 到 达 率 对 低 优 先 级 业务 接 入 卫星 网 络 接 入 性 能 
影响 的 仿真 结果 。 


0.8 0.9 1 


图 4 高 优先 级 业务 到 达 率 与 不 同 预 留 信道 下 接 入 性 能 的 关系 


图 4 所 示 仿 真 结果 表明 ， 在 不 同 预 留 信道 数目 约束 下 ， 随 
着 高 优先 级 业务 到 达 率 的 增加 ， 低 优先 级 业务 的 被 迫 掉 线 率 和 
阻塞 概率 均 不 断 提 高 。 这 是 因为 随 着 高 优先 级 业务 到 达 率 的 增 
加 ， 高 优先 级 业务 占用 了 非 预 留 信道 ， 从 而 导致 接 入 信道 的 低 


可 以 较 好 地 保证 低 优 先 级 业务 对 信道 接 入 的 需求 ， 因 而 此 时 阻 
塞 率 和 被 迫 掉 线 率 均 较 低 。 
5.1.2 低 优先 级 业务 到 达 率 对 网 络 接 入 性 能 的 影响 

仿真 选取 高 优先 级 业务 到 达 率 和 为 0.4, 服务 率 w 取 值 为 
0.4， 低 优先 级 业务 服务 率 x 为 0.6， 通 过 仿真 可 以 得 到 图 5 所 
示 低 优先 级 业务 到 达 率 对 其 接 入 卫星 网 络 接 入 性 能 影响 的 仿真 


疆 果 


- 口 仆 。 
0.18F _ 
一 mm=0, 阻 塞 概率 
0.16| -e-m=0, 掉 线 概率 
-m=1, 阻 塞 概率 
0.14| 一 -m=1, 掉 线 概率 
到 -m=2, 阻 塞 概率 
0.121 一 一 m=2, 掉 线 概率 | 
册 0.1 
0.08- 
0.06 
0.04 
0.02 


图 5 低 优先 级 业务 到 达 率 与 不 同 预 留 信道 下 接 入 性 能 的 关系 


图 5 所 示 仿 真 结果 表明 ， 随 着 低 优先 级 业务 到 达 率 不 断 增 
大 ， 阻 塞 概 率 增加 率 不 断 提升 ， 掉 线 概率 增加 速度 缓慢 ， 预 留 
信道 数 增加 时 ， 低 优先 级 业务 接 入 卫星 网 络 信道 的 阻塞 率 不 断 
增加 ， 掉 线 率 不 断 降低 。 这 是 因为 在 高 优先 级 业务 保持 稳定 的 
到 达 率 时 低 优先 级 业务 到 达 率 的 增加 使 得 新 到 达 的 低 优先 级 业 
务 被 阻塞 ， 但 是 由 于 高 优先 级 业务 到 达 率 较 稳 定 ， 不 会 因为 占 
用 非 预 留 信道 导致 低 优 先 级 业务 掉 线 。 随 着 预 留 信道 数量 的 增 
加 ， 高 优先 级 业务 的 到 达 对 正在 接 入 卫星 信道 的 低 优先 级 业务 
的 影响 不 断 减 小 ， 由 此 掉 线 率 不 断 降低 ， 低 优先 级 业务 可 接 入 
的 信道 数 不 断 减少 ， 由 此 阻塞 概率 不 断 增加 。 

5.1.3 最 优 预 留 信道 数 的 确定 

为 确定 最 优 的 预 留 信道 数 ， 仿 真 设置 用 户 接 入 卫星 网 络 过 
程 中 ， 低 优先 级 业务 允许 的 阻塞 率 闹 值 为 0.03， 被 迫 掉 线 率 阐 
值 为 0.02。 由 此 ， 可 以 得 出 在 不 同 的 预 留 信 道 数目 约束 下 ， 允 
许 接 入 的 低 优先 级 业务 的 最 大 业务 到 达 率 。 

图 6 给 出 了 不 同 预 留 信道 数 与 允许 接 入 的 最 大 低 优 先 级 业 
务 的 到 达 率 之 间 的 关系 。 根 据 图 4 与 图 5 所 得 仿真 结果 ， 当 信 
道 总 数 为 4 时 ， 可 以 得 到 不 同 预 留 信道 满足 系统 阻塞 率 和 被 迫 
切换 掉 线 率 阔 值 要 求 的 传输 低 优先 级 业务 的 用 户 接 入 卫星 信道 
达到 最 大 容量 。 显 然 ， 在 信道 总 数 为 4 时 ， 选 取 预 留 信道 数 为 
1, 此 时 可 以 保证 在 高 优先 级 业务 以 最 大 数据 量 接 入 卫星 网 络 的 
同时 低 优 先 级 业务 接 入 卫星 信道 时 所 产生 的 被 迫 掉 线 率 和 阻塞 
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概率 较 小 。 


此 ， 两 种 业务 在 接 入 卫 晤 
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5.2 不 同 接 入 策略 性 能 对 比 
经 过 4.1 比较 分 析 得 到 , 在 信道 总 数 n 为 4, 预 留 信道 数 为 


1 时 ， 可 以 在 保证 高 优先 级 业务 高 效 接 入 的 同时 有 效 实现 低 优 
先 级 业务 接 入 过 程 的 低 阻塞 率 和 低 被 迫 掉 线 率 。 设 置 在 低 优先 
级 业务 的 到 达 率 发 生变 化 时 ， 高 优 9 
服务 率 u 取 值 为 0.5， 低 优先 级 业务 
多 先 级 业务 的 到 达 率 发 生变 化 时 , 低 
值 为 0.3, 服 务 率 w 取 值 为 0.6, 高 优先 级 


0.4， 


= 


高 


一 


可 以 得 到 图 


通过 仿真 


设 


为 0.4， 低 优先 级 业务 的 


吐 量 之 间 的 关系 ， 可 以 得 到 


7 所 示 不 同 接 入 策 
高 优先 级 业务 的 到 达 率 入 为 0.6， 高 优先 级 省 
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咯 下 时 
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信道 时 均 可 以 实现 高 效 


级 业务 到 达 率 入 取 值 为 
服务 率 x 为 0.6; 在 
tC 先 级 业务 到 达 率 和 取 
业务 服务 率 4, 为 0.4， 


延性 能 的 关系 。 


上 务 的 服务 率 


服务 率 4 为 0.8， 通 过 仿真 比较 不 


图 7 所 示 仿 真 结果 表明 


接 入 策略 影响 下 ， 低 优先 级 业务 的 到 达 率 与 
图 8 所 示 仿 真 结果 。 


， 本 文 提出 的 动态 


氏 优先 级 业务 吞 


缕 入 卫 


星 信 道 策 


略 相 比 Aloha 随机 竞争 接 入 和 CSMA-CD 接 入 方式 均 有 较 小 的 


接 入 时 延 。 这 是 因为 本 文 所 设计 的 动态 
无 线 电 技术 保证 对 信道 空闲 频谱 的 准 
够 较 好 地 实现 频谱 资源 的 高 效 共享 ， 
保证 高 优先 级 业务 高 效 接 入 卫生 
业务 的 信道 接 入 。 从 而 本 文 设计 的 动态 
优先 级 业务 与 低 优先 级 业务 接 入 时 延 的 
高 优先 级 业务 接 入 信道 相对 低 优 
先 级 业务 的 接 入 时 延 相 比 低 优 先 级 业务 稍 低 。 
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级 业务 是 透明 的 ， 因 而 高 优 
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8 所 示 仿 真 结果 表明 ， 低 优先 级 业务 的 到 达 率 增加 时 ， 
] Aloha 竞争 接 入 卫星 信道 时 吞吐 量 先 增加 后 缓慢 降低 ， 采 
CSMA-CD 接 入 策略 接 入 时 吞吐 量 不 断 增 加 ， 采 用 本 文 设 计 
的 接 入 策略 接 入 卫星 信道 时 吞吐 量 不 断 增加 , 同时 相 比 CSMA- 
CD 接 入 策略 吞吐 量 略 有 提升 。 这 是 因为 , 本 文 所 设计 的 接 入 策 
略 在 有 效 保 证 高 优先 级 业务 透明 接 入 卫星 信道 的 同时 ， 引 入 认 
知 无 线 电 实现 对 频谱 占用 的 有 效 感 知 和 共享 利用 实现 了 最 低 碰 
撞 概率 与 最 高 信道 资源 利用 。 由 此 ， 保 证 高 优先 级 业务 透明 接 
入 卫星 信道 实现 高 优先 级 业务 接 入 过 程 最 大 吞吐 量 的 同时 ， 通 
过 预 留 信道 资源 减少 高 优先 级 业务 到 达 的 突 发 性 对 低 优 先 级 业 
务 接 入 信道 的 影响 ， 实 现 了 低 优先 级 业务 接 入 卫星 信道 时 较 高 
的 吞吐 
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图 8 不 同 接 入 策略 下 业务 到 达 率 与 业务 吞吐 量 的 对 比 关 系 


6 ”结束 语 
本 文 针 对 远程 作战 飞机 在 接 入 卫星 信道 时 传输 的 业务 具有 


优先 级 且 高 优先 级 业务 存在 突 发 性 影响 信道 占用 率 与 吞吐 量 的 
问题 ， 借 鉴 认 知 无 线 电 技术 ， 提 出 了 一 种 支持 业务 优先 级 的 卫 
星 网 络 信道 动态 接 入 策略 。 该 接 入 策略 设置 高 优先 级 业务 可 以 
透明 接 入 信道 的 同时 通过 预 留 信道 保证 低 优先 级 业务 接 入 信道 
的 低 阻 塞 率 与 低 掉 线 率 ， 未 接 入 信道 的 业务 采用 排队 模型 等 待 
接 入 。 该 策略 能 够 高 效 地 保证 高 优先 级 业务 进行 信道 接 入 时 的 
成 功率 ， 同 时 尽量 减 小 高 优先 级 业务 的 突 发 性 对 低 优先 级 业务 
传输 的 影响 ， 从 而 有 效 地 提升 卫星 网 络 的 信道 利用 率 并 且 保 证 
低 优 先 级 业务 接 入 卫星 网 络 的 吞吐 效率 。 
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